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摘 要 : 植被 是 反映 陆地 生态 系统 变化 的 敏感 因子 之 一 ,对 维持 和 调节 生态 系统 稳定 具有 重要 作 
用 。 以 生态 脆弱 区 艾 比 湖 流域 为 研究 区 ,采用 地 理 探测 器 模型 ,研究 艾 比 湖 流域 自然 人 文 因 子 及 
其 交互 作用 对 植被 时 空 覆 盖 变 化 的 影响 ,分 析 各 影响 因子 促进 植被 生长 的 适宜 范围 (类 别 )。 结 果 
表明 :(1) 2000 一 2020 年 艾 比 湖 流域 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 呈现 增加 趋势 , 增 速 为 0.035.(10aj”， 
生态 环境 得 到 有 效 改 善 ,改善 区 域 主要 分 布 在 中 西部 ,显著 提高 地 区 主要 位 于 艾 比 湖 中 部 ,严重 退 
化 地 区 零散 分 布 在 艾 比 湖 中 部 中 心 位 置 。(2) 土地 利用 类 型 植被 类 型 和 土壤 类 型 因素 对 植被 ND- 
VI 空 间 分 布 的 影响 力 大 于 其 他 因子 ,是 主要 影响 因子 。 自 然 、 人 文 因 子 之 问 对 植被 NDVI 的 交互 作 
用 以 非 线性 增强 和 双 因 子 增强 效应 为 主 ,不 存在 独立 关系 。(3) 耕地 栽培 植被 .人 为 土 . 中 起 伏 山 
地 高程 2177~2558 m、 年 降水 量 228~245 mm 年 均 气 温 4.74~5.25 C、 坡 向 157.5%~202.5° 以 及 坡度 
25°~35° ,适合 植被 生长 。 研 究 结果 将 为 艾 比 湖 流 域 的 生态 保护 提供 科学 依据 。 

关 键 词 : 归 一 化 植被 指数 (NDVI) ; 植被 变化 ; 地 理 探测 器 ; 艾 比 湖 流域 


文章 编号 : 


植被 覆盖 变化 能 够 反映 区 域 生 态 环境 的 变化 六 ， 
研究 植被 覆盖 变化 及 其 驱动 力 对 于 区 域 的 生态 保 
护 具 有 重要 意义 。 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 能 够 真 
实地 反映 区 域 地 表 植 被 覆盖 状况 中 ,已 经 被 广泛 应 
用 于 区 域 植被 变化 研究 。 刘 春 静 等 以 中 国 新 疆 及 
中 亚 五 国 为 例 , 研 究 了 大 陆 干 旱 性 气候 区 植被 覆盖 
度 变 化 特征 ; 刘 宪 锋 等 中 认为 西北 地 区 植被 变化 与 
气温 和 降水 量 均 呈 弱 的 正 相 关 性 ; 董 璐 等 研究 发 
现 新 疆 地 区 植被 NDVI 对 气温 变化 的 响应 逐渐 降 
低 ; 杜 加 强 等 发 现 新 疆 地 区 植被 变化 在 春秋 季 受 
气温 影响 ,夏季 主要 受降 水 量 的 影响 ; 孙 天 瑶 等 "发 
现 塔 里 木 河流 域 植被 NDVI 与 降水 量 的 相关 性 更 明 
显 ; 庞 冉 等 中 认为 水 分 条 件 是 吐鲁番 兮 地 大 部 分 地 
区 植被 生长 的 主要 限制 因素 。 以 上 研究 大 多 仅 研 究 
了 气候 因素 对 植被 覆盖 变化 的 影响 ,但 实际 上 植被 
NDVI 还 受 土壤 类 型 植被 类 型 .地形 等 自然 因素 
和 土地 利用 类 型 等 人 为 因素 "影响 ,并 且 运 用 的 相 
关 分 析 方 法 无 法 定量 反映 出 因子 的 空间 异 质 性 ,而 
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王 劲 峰 等 提出 的 地 理 探测 需 模 型 可 以 探测 空间 分 
异性 并 揭示 其 驱动 力 ,目前 已 有 学 者 将 地 理 探 测 器 
应 用 于 植被 覆 六 影响 因子 的 研究 中 。 彭 文 甫 等 对 
四 川 植被 的 研究 发 现 自然 因子 对 植被 NDVI 的 影响 
存在 交互 作用 ; 裴 志 林 等 "发现 黄河 上 游 地 区 影响 
力气 候 类 自然 因子 > 非 气候 类 自然 因子 > 人 为 因子 ; 
祝 聪 等 扩 研 究 发 现 岷 江上 游 植被 覆盖 主要 受 海拔 、 
气温 .土壤 类 型 .降水 4 个 因子 的 影响 ; 陶 帅 等 "5 发 
现 宜 宾 市 自然 因素 与 人 类 活动 共同 作用 对 植被 ND- 
VI 影 响 更 加 明显 ; 张 独 等 “运用 地 理 探测 器 探测 影 
响 黄 土 高 原 植被 覆盖 变化 的 人 为 主导 因子 。 

艾 比 湖 流域 地 处 新 疆 西 北 地 区 ,地 形 复杂 ,流域 
生态 环境 退化 严重 ,上 且 生态 环境 空间 分 异性 明显 "1。 
已 有 学 者 利用 艾 比 湖 流域 的 气候 "高程 中 对 植 
被 NDVI 的 影响 做 了 研究 ,但 缺乏 对 其 他 自然 因子 
及 人 类 活动 因子 的 研究 , 且 大 多 数 运 用 的 相关 分 析 
法 ,无 法 揭示 艾 比 湖 流域 复杂 的 空间 分 异性 并 定量 
研究 植被 NDVI 变 化 的 驱动 因子 ,因此 本 文 运用 一 
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元 线性 回归 分 析 法 分 析 2000—2020 4E 3E FE W ER 
植被 NDVI 时 空 变化 特征 ,运用 地 理 探测 器 模 型 研 
究 艾 比 湖 流域 植被 的 空间 分 异性 ,并 探究 植被 ND- 
VI 变化 的 自然 和 人 为 驱动 因子 及 交互 作用 ,为 艾 比 
湖 流域 生态 环境 保护 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


艾 比 湖 流域 位 于 新 疆 西 北部 ,地理 位 置 介 于 
79°53'~83°53’E,44°02'~45°23'N 之 间 , 包 括 博 乐 市 、 
精 河 县 .温泉 县 和 阿拉 山口 市 ,面积 2.5x10: km’, fh 
尔 塔 拉 河 、 精 河和 奎屯 河 为 三 大 主要 支流 (图 1)。 
艾 比 湖 流 域 属于 温带 大 陆 性 气候 ,降水 量 少 .蒸发 
量 大 ,年 均 气 温 5.6 Y ,年 降水 量 181 mm, 年 均 潜 在 
蒸发 量 1500~2000 mm™!, SCHL WIE KIM ARAN 
湖泊 ,也 是 新 疆 第 一 大 盐水 湖 ,由 于 自然 和 人 为 因 
素 的 共同 影响 , 艾 比 湖面 积 正 逐 渐 鞭 缩 , 蕾 水 量 减 
少 , 流 域 趋 于 干旱 化 小。 区 域内 地 貌 类 型 多 样 , 大 
部 分 为 平原 , 主要 的 植被 类 型 为 荒漠 .草原 和 草 人 向 ， 
土壤 类 型 以 钙 层 土 ,高山 土 和 漠 土 为 主 , 土 地 利用 
主要 为 草地 和 未 利用 土地 。 芯 比 湖 流域 是 典型 的 
干旱 区 内 陆 河流 域 ,风沙 灾害 频繁 ,生态 环境 脆弱 ， 
对 气候 变化 和 人 类 活动 的 响应 较为 敏感 ”。 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 Diagram ofthe study area 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 预 处 理 

人 研究 采用 芯 比 湖 流域 植被 NDVI、 数 字 高 程 模 
FY (DEM) 气候 .土壤 类 型 .地貌 类 型 .植被 类 型 E 
地 利用 类 型 等 数据 。2000 一 2020 年 植被 NDVI 数 据 
基于 逐日 植被 NDVI 图 像 最 大 值 法 合成 16 d 植被 


NDVI, 其 空间 分 辩 率 为 1 km(https:Wladsweb. nascom. 
nasa.gov/) ;年 均 气 温 、 年 降水 量 数据 采用 裕 民 阿拉 
山口 R . 托 里 、 克 拉 玛 依 、 温 泉 、 精 河 、 乌 苏 、 炮 
台 、 沙 湾 10 个 气象 站 点 2000 一 2020 年 的 实测 逐 月 
气象 数据 ,采用 反 距 离 权 重 插 值 方 法 进行 空间 插 
值 ;土壤 类 型 植被 类 型 地貌 类 型 .土地 利用 类 型 
数据 ,来源 于 中 国 科 学 院 资 源 环境 科学 数据 中 心 
(http://www.resdc.cn/) ; DEM 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 
地 理 空间 数据 云 (http://www.gscloud.cn/) ,使 用 
GDEMV2 30 m 的 分 辨 紊 数 字 高 程 数 据 , 高 程 坡度、 
坡 向 由 DEM 数 据 计算 获取 。 以 上 数据 均 按照 艾 比 
湖 流域 矢量 边界 掩 膜 提取 ,通过 重 采样 处 理 , 与 
1 km 的 植被 NDVI 数 据 像 元 大 小 保持 一 致 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 植被 NDVI 最 大 值 合成 ”最 大 值 合成 法 是 日 
前 应 用 最 广泛 的 植被 NDVI 合 成 方法 ,为 去 除 大 气 
等 影响 ,选择 一 定时 间 范 围 内 的 植被 NDVI 最 大 值 
作为 该 时 间 范 围 的 植被 NDVI 值 。 本 研究 通过 逐日 
植被 NDVI 图 像 最 大 值 合成 获得 年 植被 NDVI 图 像 ， 
年 植被 NDVI 均 值 为 年 植被 NDVI 图 像 中 植被 NDVI 
的 均值 。 

2.2.2 植被 NDVI 等 级 划分 ”使 用 2000、2005、2010、 
2015 .2020 年 MODIS 植 被 NDVI 数 据 , 根 据 植被 ND- 
VI 高 低 ,按照 等 间距 方法 二 将 植被 NDVI 值 划分 为 5 
个 等 级 ,分 别 为 低 (0.0~0.2) .中 低 (0.2~0.4) .中 (0.4~ 
0.6) .中 高 (0.6~0.8) 和 高 (0.8~1.0)。 

2.2.3 植被 NDVI 灾 化 趋势 分 析 一 元 线性 趋势 分 
析 法 通过 线性 回归 分 析 变 量 的 变化 趋势 WW。 利 用 
ArcGIS 的 栅 格 计算 器 对 2000 一 2020 年 艾 比 湖 流域 
植被 NDVI 进 行 一 元 线性 回归 ,来 研究 艾 比 湖 流域 
植被 NDVI 在 2000 一 2020 年 的 变化 趋势 , 按 自然 间 
断 点 法 将 变化 趋势 分 为 7 类 :严重 退化 .中 度 退化 、 
轻 度 退化 、 基 本 不 变 、 轻 度 提高 .中 度 提高 .显著 提 
高 。 趋 势 斜 率 公 式 ? 为 : 


nxy(ixNDVI)- | | Brow 
i=l i=l (1) 


nx y’ 一 by 
式 中 :为 研究 累计 年 数 (本 研究 中 m=21) , E i=1, 
2, …, n; NDVI 为 第 i 年 的 植被 NDVI 值 。Slope 为 趋 
势 线 和 斜率 , 知 Slope>0, 则 植被 覆盖 呈 增 加 趋势 ; 知 
Slope<0 , 则 植被 覆盖 呈 下 降 趋势 ;Slope=0, 则 植被 覆 


Slope = 


2 
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盖 无 明显 变化 。 
2.2.4 信息 提取 利用 ArcGIS 创建 渔网 工具 ,生成 
全 区 范围 内 7 kmx7 km 格 网 , 共 499 个 中 心 点 作为 
采样 点 ,提取 空间 上 对 应 的 和 了 属性 值 ,最 后 代入 
地 理 探测 器 处 理 。 
2.2.5 探测 因子 分 级 “本 研究 根据 艾 比 湖 流 域 的 典 
型 性 ,选取 坡度 . 坡 向 ,高程 .土壤 类 型 .植被 类 型 、 
HAS AY .年 均 气 温 .年 降水 量 .土地 利用 类 型 9 个 
因子 分 析 艾 比 湖 流 域 植被 NDVI 变 化 的 驱动 因子 。 
利用 自然 断 点 法 ”将 土壤 类 型 划分 为 12 类 ,将 坡 
向 、 高 程 . 年 均 气 温 、 年 降水 量 划分 为 9 类 ,将 植被 类 
型 划分 为 8 类 ,地 貌 类 型 和 坡度 划分 7 类 ,土地 利用 
类 型 划分 为 6 类 (图 2)。 
2.2.6 地 理 探测 器 模型 ”地 理 探测 器 是 探测 空间 分 
异性 及 其 驱动 因素 的 方法 ,包括 4 个 探测 器 ""。 

(1) 因子 探测 :探测 植被 NDVI 的 空间 分 异性 ， 
用 g 值 表示 因子 对 植被 NDVI 的 影响 力 ,g 值 越 大 表 
示 因 子 对 植被 NDVI 的 影响 力 越 大 ,反之 则 越 小 。 
本 人 研究 中 自 变 量 X 为 因子 Xs(s=1, 2,…, 9), 因 变量 
了 为 植被 NDVI, 见 表 1. 

(2) 交互 作用 探测 :探测 不 同 探 测 因 子 间 的 交 
互 作 用 ,评估 方法 见 表 2。 

(3) 风险 区 探测 :用 于 判断 植被 NDVI 驱 动因 子 
适宜 的 范围 (类 别 )。 

(4) 生态 探测 :判断 探测 因子 对 植被 NDVI 变 化 
的 影响 力 大 小 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 植被 NDVI 时 空 变化 

2000 一 2020 年 艾 比 湖 流域 植被 NDVI 的 年 际 变 
化 具有 增加 的 趋势 ,增长 速率 为 0.035.(10aj (Al 
3)。 植 被 NDVI 最 大 值 出 现在 2016 年 ,达到 0.42 ,最 
小 值 出 现在 2000 年 为 0.32, 研 究 区 植被 NDVI 多 年 
均值 为 0.37。 多 年 植被 NDVI 变 化 在 平均 值 周围 波 
动 ,向 植被 覆盖 增加 的 方向 变化 。 将 艾 比 湖 地 区 植 
被 NDVI 划 分 为 5 个 等 级 并 统计 面积 。 结 果 显 示 : 植 
被 NDVI 在 0.0~0.2 范 围 内 随时 间 变 化 面积 由 2000 
年 的 10187.80 km’ (HFE i FE Yy 41.0% ) REAR Æ 2020 
年 的 7067.91 km? (28.5% ) ;植被 NDVI 人 处 于 0.2~0.4 
之 间 多 年 面积 平均 为 6355.89 km*(26% ) 左 右 ; 植 被 
NDVI 在 0.4~0.6 范围 的 面积 由 2000 年 的 4532.56 
knm2(18.3% ) 34 K Æ 2020 4F HY 5266.52 km?(21.2%) ; 


植被 NDVI 在 0.6~0.8 范围 的 面积 均 大 于 3700 km? 
(15.0% ) , #4 #% NDVI K F 0.8~1.0 的 面积 占 比 由 
2000 年 的 375.44 km (1.5% ) E Ft Æ 2020 年 的 
1961.88 km?(7.9% ) 

2000 一 2020 年 艾 比 湖 植被 呈现 出 中 部 高 四 周 
低 的 空间 分 布 特征 (图 4)。 植 被 NDVI 的 高 值 区 域 
主要 集中 在 芯 比 湖 中 部 区 域 以 及 西北 部 ,该 地 区 植 
被 类 型 以 草 甸 栽培 植被 为 主 ;植被 NDVI 的 低 值 区 
域 分 布 在 东北 部 地 区 ,植被 类 型 多 为 荒漠 。 整 体 来 
看 , 艾 比 湖 植 被 NDVI 整 体 呈 现 改善 的 趋势 ,改善 区 
域 主要 分 布 在 中 部 和 西部 地 区 。 由 图 5 所 示 , 显 著 提 
高 地 区 主要 位 于 艾 比 湖 中 部 , 轻 度 退化 区 域 主要 位 
于 艾 比 湖 四 周边 缘 。 但 在 艾 比 湖 中 部 中 心 位 置 , 仍 
有 植被 严重 退化 区 域 ,可 能 与 土地 利用 变化 有 关 。 
3.2 植被 NDVI 影 响 因素 分 析 
3.2.1 因子 探测 分 析 通过 因子 探测 部 分 来 衡量 各 
自然 人 文 因 子 对 植被 NDVI 的 影响 强度 ,9 值 越 大 ， 
说 明 该 因子 对 植被 影响 力 越 大 。 探 测 结果 如 图 6 所 
示 , 各 因子 对 植被 NDVI 的 影响 力 排 序 为 :土地 利用 
类 型 (0.463)> 植 被 类 型 (0.341)> 土 壤 类 型 (0.274)> 
高 程 (0.139)> 年 降水 量 (0.089)> 地 貌 类 型 (0.079)> 
年 均 气 温 (0.075 )> 坡 度 (0.026)> 坡 向 (0.010)。 土 地 
利用 类 型 .植被 类 型 .土壤 类 型 是 主要 影响 因子 , 解 
释 力 均 超过 25% ,表明 土地 利用 类 型 因素 对 艾 比 湖 
植被 空间 分 布 有 较 大 影响 。 高 程 是 次 级 影响 因子 ， 
解释 力 在 10% 以 上 ;地 貌 类 型 .年 均 气 温 对 艾 比 湖 
植被 影响 较 小 ,与 坡度 、 坡 向 因子 相同 ,对 植被 分 布 
存在 间接 影响 。 同 时 研究 区 内 降水 较 少 ,空间 差异 
不 明显 ,对 植被 的 空间 分 布 直接 影响 较 小 。 
3.2.2 因子 交互 作用 分 析 交互 探测 结果 表明 ( 表 
3) , 双 因 子 交 互 作用 对 艾 比 湖 植被 NDVI 空 间 分 布 
的 影响 力 大 于 单 因子 作用 ,因子 交互 作用 呈现 非 线 
性 增强 或 双 因 子 增强 效应 ,不 存在 相互 独立 起 作用 
的 因子 。 

由 表 3 可 知 ,土地 利用 类 型 与 除 土壤 类 型 植被 
类 型 外 各 因子 之 间 呈 现 非 线性 增强 效应 ,显著 增强 
了 土地 利用 类 型 对 植被 NDVI 空 间 分 布 的 影响 ; 植 
被 类 型 与 高 程 .土壤 类 型 .地貌 类 型 和 土地 利用 类 
型 之 间 的 交互 作用 增强 了 二 者 对 植被 NDVI 空 间 分 
布 的 影响 , 即 存在 双 因 子 增强 关系 。 土 壤 类 型 与 坡 
度 、 坡 向 年 均 气 温和 年 降水 量 的 交互 作用 进一步 
说 明 土 壤 类 型 较 大 程度 影响 植被 NDVI 分 布 ; 坡 度 、 
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坡度 /(°) 
国 <2 E 25~35 
E 2~6 m 35~45 
m 6~15 D >45 
EE 15~25 


0 30km 
一 一 


(c) 高 程 


Xz 


高 程 /m 
E 112~476 
Œ 476~876 国 2177~2558 
= 876~1307 mm 2558~2978 
= 1307~1766 mal 2978~3413 0 30km 
E 1766~2177 mm 3413~4603 (== 


(©) 植被 类 型 


植被 类 型 
其 他 ORR 
m 针 叶 林 m 草 多 
国 灌 从 Le 
SS mp 全 语 


(g) 2020 年 年 均 气 温 


年 均 气 温 /C 
mm 4.74~5.25 
m 5.25~5.74 = 7.50~8.00 
= 5.74~6.23 = 8.00~8.49 
= 6.23~6.84 mm 8.49~8.93 ae 
6.84~7.50 mm 8.93~9.38 
(i) 土地 利用 类 型 


土地 利用 类 型 
m 耕地 = 水 域 


m 林地 m 城乡 工矿 居民 用 地 
加 草地 me 未 利用 土地 


坡 向 /(9) 
mm -1.0~0.0 
mm 0.0~22.5,337.5~360.0 
mm 22.5~67.5 = 202.5~247.5 
æ 67.5~112.5 EE 247.5~292.5 
E 112.5~157.5 mm 292.5~337.5 0 30km 
= 157.5~202.5 — 


(d) 土壤 类 型 


>z 


土壤 类 型 
m At æm 水 成 土 
m 钙 层 土 m hot 
国 干 早 土 人 为 土 
S wt m 高 山 土 0 30km 
国 | 初 育 土 湖泊 水 库 

mm 半 水 成 土 ” 口 冰川 雪 被 


(f) 地 貌 类 型 


Xz 


小 起 伏 山 地 
四 平原 = 中 起 伏 山地 
四 台地 m 大 起 伏 山地 — 
Bre m 极 大 起 伏 山 地 上 一 一 


h) 2020 年 年 降水 量 


年 降水 量 /mm 
= 100~117 
m 117~129 mm 178~195 
m= 129~144 mm 195~213 
mm 144~162 mm 213~228 0 30km 
mm 162~178 mm 228~245 


À 


0 30km 
e) 


图 2 探测 因子 分 类 图 


Fig. 2 Classifications of the detection factors 
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表 1 探测 因子 坡 向 虽然 对 植被 的 直接 影响 较 小 ,但 是 与 其 他 因子 
Tab. 1 Detection factors 之 间 的 闭 加 效应 大 大 增强 了 单一 因子 对 植被 的 

因子 类 型 探测 因子 指标 影响 。 
地 形 zI BEN) 3.23 因子 显著 性 差异 分 析 ”生态 探测 反映 各 因子 
对 植被 NDVI 的 影响 是 否 显著 ,每 2 种 因子 对 植被 
a b paa NDVI 的 影响 是 否 有 显著 差异 。 当 2 种 因子 对 植被 
植被 二 植被 类 型 NDVI 的 影响 有 显著 差异 则 标记 为 "Y” ,否则 标记 为 
地 貌 x6 地 貌 类 型 “N”( 表 4)。 结 果 表 明 :土地 利用 类 型 与 其 他 因子 之 
气候 X7 年 均 气温 /人 C 间 对 植被 NDVI 空 间 分 布 的 影响 均 有 显著 性 差异 ， 
x8 年 降水 量 /mm 因子 探测 结果 显示 ,土地 利用 类 型 为 植被 NDVI 变 
O O O AAE O 化 的 主导 因子 ,生态 探测 结果 则 进一步 说 明 土地 利 


表 2 探测 因子 交互 作用 类 型 


Tab.2 Interaction types of the detection factors 
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依据 交互 作用 
q(X1INX2) < Min[g(X1),g(X2)] 非 线 性 减弱 
Min[q(X1) ,q(X2)] <q(XINX2) < Max[q(X1) ,g(X2)] 单 因 子 非 线性 减弱 
q(X1NX2) > Max[g(X1),g(X2)] 相互 增强 
q(XINX2 )=q(X1)+q(X2) 独立 
q(XINX2) > q(X1)+q(X2) 非 线 性 增强 
TE: 9 为 探测 因子 对 植被 NDVI 的 影响 力 。 
0.42 (a) NDVI 均 值 线 性 拟 合 a 11000 F C6) NDVI 面 积 m 0.0~0.2 
ma 0.2~0.4 
L a 0.4~0.6 
0.40 a = 0.6~0.8 
= 0.8~1.0 
Æ 0.38 上 a 
È E 
A 036 L E 
Z y=0.0035x+0.332 
AN ya R?=0.5834 
0.34 + 
一 一 NDVI 均 值 
032 [a 一 一 NDVI 均 值 线性 拟 合 | 
0 上 L ian fi an J 
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020 
年 份 年 份 
注 :NDVI 为 艾 比 湖 流域 年 平均 归 一 化 植被 指数 。 下 同 。 
图 3 2000 一 2020 年 艾 比 湖 植 被 NDVI 年 际 变化 
Fig.3 Annual changes of vegetation NDVI in Ebinur Lake during 2000—2020 
(a) 20004 (b) 20204F 


À 


NDVI 


mm 0.0~0.2 
E 0.2~0.4 
.4~0. = 0.4~0.6 
 0.6~0.8 0 30km E 0.6~0.8 0 30km 
= 0.8~1.0 i = 0.8~1.0 -一 一 


图 4 2000 一 2020 年 艾 比 湖 植 被 NDVI 空 间 变 化 
Fig.4 Spatial changes of vegetation NDVI in Ebinur Lake during 2000—2020 
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NDVI 变 化 趋势 
m 严重 退化 
国 | 中 度 退化 m 轻 度 提高 
m 轻 度 退化 m 中 度 提高 0 30km 
国 | 基本 不 变 国 显著 提高 一 一 


5 2000 一 2020 年 艾 比 湖 植被 NDVI 空 间 变化 趋势 
Fig. 5 Change trend of vegetation NDVI in Ebinur Lake 
during 2000—2020 


用 类 型 对 植被 NDVI 的 影响 较 大 ;植被 类 型 与 坡度 、 
坡 向 和 高 程 对 植被 空间 分 布 有 显著 性 差异 ,土壤 类 
型 与 植被 类 型 之 间 对 植被 空间 分 布 无 显著 性 差异 ， 
与 其 他 因子 对 植被 空间 分 布 存在 显著 差异 ,说 明 土 
壤 类 型 与 植被 类 型 对 植被 NDVI 影 响 程 度 相 似 且 影 


土地 利用 类 型 
年 降水 量 
年 均 气温 
地 貌 类 型 
植被 类 型 
土壤 类 型 
高 程 
坡 向 
坡度 


探测 因子 


注 :g 为 探测 因子 对 NDVI 的 影响 力 。 
图 6 因子 探测 结果 
Fig.6 Results of factor detector 


响 力 较 大 ;地 貌 类 型 .年 均 气 温 .年 降水 量 均 与 土地 
利用 类 型 .土壤 类 型 .植被 类 型 有 显著 差异 ,坡度 、 
坡 向 与 高 程 土地 利用 类 型 .土壤 类 型 .植被 类 型 有 
显著 差异 ,进一步 说 明 这 几 类 因子 对 植被 空间 分 布 
影响 较 小 。 


表 3 各 因子 交互 作用 


Tab.3 Interaction of each factor 


因子 坡度 坡 向 高 程 土壤 类 型 植被 类 型 地 貌 类 型 ”年 均 气 温 年 降水 量 土地 利用 类 型 
坡度 0.03 
坡 向 0.09+ 0.01 
高 程 0.21+ 0.25+ 0.14 
土壤 类 型 0.34+ 0.40+ 0.42+ 0.27 
植被 类 型 0.38+ 0.39+ 0.46++ 0.47++ 0.34 
地 貌 类 型 0.11+ 0.13+ 0.22+ 0.33++ 0.41++ 0.08 
年 均 气 温 0.21+ 0.20+ 0.35+ 0.48+ 0.47+ 0.24+ 0.08 
年 降水 量 0.25+ 0.23+ 0.38+ 0.51+ 0.47+ 0.27+ 0.11++ 0.09 
土地 利用 类 型 0.52+ 0.50+ 0.64+ 0.61++ 0.58++ 0.55+ 0.56+ 0.55+ 0.46 


注 :+ 代表 两 因子 之 间 是 非 线 性 增强 关系 ;++ 代 表 两 因子 之 间 是 双 因 子 增强 关系 。 


表 4 生态 探测 结果 


Tab.4 Results of ecological detection 


因子 坡度 坡 向 高 程 TRKE 


植被 类 型 


地 貌 类 型 


年 均 气 温 。 年 降水 量 ”土地 利用 类 型 


N 
高 程 Y 
土壤 类 型 Y 
植被 类 型 Y 
地 貌 类 型 N 
年 均 气 温 N 
年 降水 量 N 
土地 利用 类 型 Y Y 


2224" < 


<i << KX 24 


注 :在 95% 置 信 度 下 ,Y 表 示 2 种 因子 对 植被 NDVI 的 影响 存在 显著 性 差异 ,N 表 示 无 显著 性 差异 。 下 同 。 
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3.2.4 因子 适宜 性 分 析 根据 风险 探测 结果 ,表示 
出 各 因子 适应 范围 (类 别 )( 表 5)。25°~35° 的 坡度 
范围 157.5°~202.5° 的 坡 向 、2177~2558 m 的 高 程 范 
围 内 植被 NDVI 均 值 最 大 ,说 明 在 上 述 地 形 因子 范 
围 内 植被 覆盖 较 好 ; 人 为 土 的 土壤 类 型 栽培 植被 、 
中 起 伏 山 地 以 及 耕地 的 植被 NDVI 值 最 大 ,植被 生 
长 状况 好 ;4.74~5.25 MC 的 年 均 气 温 、228~245 mm 的 


布 所 示 ,耕地 集中 于 艾 比 湖 流域 中 部 位 置 , 与 2020 
年 植被 NDVI 空 间 分 布 0.8~1.0 范 围 大 体重 琶 。 林 地 
分 布 较为 分 散 , 自 然 保 护 区 的 建立 对 流域 内 植被 资 
源 及 生长 起 到 保护 和 缓解 作用 。 其 中 ,草地 面积 在 
艾 比 湖 流域 占 比 最 大 , 草 多 .草原 对 于 维持 流域 内 
植被 生长 也 具有 重要 的 作用 。 

将 植被 类 型 划分 为 其 他 、 针 叶 林 、 灌 从 荒漠、 


年 降水 量 范围 内 植被 NDVI 值 最 大 ,说 明 在 以 上 气 
候 因子 范围 内 植被 覆盖 度 高 。 以 上 因子 范围 (类 
别 ) 有 利于 艾 比 湖 流域 植被 生长 。 

根据 因子 风险 探测 结果 ,选择 超过 20% 的 因子 
进行 详细 分 析 。 将 土地 利用 类 型 划分 为 耕地 、 林 
地 草地 水域 ,城乡 工矿 居民 用 地 未 利用 土地 6 类 
( 表 6) ,植被 NDVI 均 值 在 耕地 和 林地 均 达 到 0.5 以 
上 。 统计 检验 表明 ,耕地 植被 NDVI 均 值 达到 最 大 
值 0.73 ,耕地 与 林地 ,城乡 工矿 居民 用 地 无 显著 差 
异 , 与 其 他 区 存在 显著 性 差异 。 这 说 明 耕 地 的 植被 
生长 较 好 , 即 在 研究 区 内 耕地 类 型 较 适 合 植被 生 
长 。 艾 比 湖 流域 生态 系统 受 人 类 活动 的 影响 较 大 ， 
耕地 面积 在 不 断 增 加 。 由 图 2 土地 利用 类 型 空间 分 


一 、 


草原 GE fa) ,高山 植被 .栽培 植被 8 类 ( 表 7) ,栽培 植 
被 NDVI 均 值 达 到 最 大 值 0.71 ,栽培 植被 与 灌 丛 无 
显著 差异 ,与 其 他 区 存在 显著 性 差异 。 植 被 NDVI 
均值 在 针 叶 林 EAA, . 草 甸 和 栽培 植被 达到 0.5 以 
上 ,这 4 类 植被 类 型 区 域 的 植被 NDVI 均 值 较 大 , 植 
被 生长 较 好 。 

将 土壤 类 型 按照 “土壤 发 生 分 类 ”系统 的 土 纲 
划分 为 半 淋 溶 土 . 钙 层 土 PRA RA OPAC 
水 成 土 . 水 成 土 、 盐 碱土 、 人 为 土 、 高 山 土 .湖泊 水 
库 .冰川 雪 被 12 类 ( 表 8), 人 为 土 植被 NDVI 均 值 达 
到 最 大 值 0.76, 人 为 土 与 半 水 成 土 无 显著 差异 ,与 其 
他 分 区 存在 显著 性 差异 。 植 被 NDVI 均 值 在 半 淋 溶 
土 . 半 水 成 土 、 人 为 土 这 3 类 土壤 类 型 中 植被 NDVI 


表 5 各 因子 适应 范围 (类 别 ) 


Tab.S Suitable ranges or types of each factor 


HF 植被 NDVI 适 应 范围 (类 别 ) 植被 NDVI 均 值 
坡度 25°~35° 0.500 
坡 向 157.5°~202.5° 0.439 
高 程 2177~2558 m 0.572 
土壤 类 型 人 为 土 0.759 
植被 类 型 栽培 植被 0.714 
地 貌 类 型 中 起 伏 山地 0.459 
年 均 气 温 4.74~5.25 C 0.500 
年 降水 量 228~245 mm 0.661 
土地 利用 类 型 耕地 0.725 


注 :NDVI 为 艾 比 湖 流域 年 平均 归 一 化 植被 指数 。 


表 6 不 同 土地 利用 类 型 中 植被 NDVI 均 值 及 显著 性 差异 


Tab.6 Mean values of vegetation NDVI and its significant difference in different land use types 


土地 利用 类 型 耕地 林地 草地 水 域 城乡 工矿 居民 用 地 未 利用 土地 
耕地 
林地 N 
草地 Y y 
水 域 y Y Y 
城乡 工矿 居民 用 地 N N N N 
未 利用 土地 Y Y y N N 
植被 NDVI 均 值 0.73 0.66 0.42 0.25 0.54 0.21 
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表 7 不 同 植被 类 型 中 植被 NDVI 均 值 及 显著 性 差异 


Tab.7 Mean values of vegetation NDVI and its significant difference in different vegetation types 


植被 类 型 其 他 针 叶 林 HEMA Hetk 草原 Fifa) 高 山 植被 。 栽培 植被 
其 他 
针 叶 林 Y 
HEMA Y N 
m N Y y 
草原 Y Y Y Y 
Hi fal] Y Y Y Y Y 
高 山 植被 N Y Y y y y 
栽培 植被 Y Y N y y y y 
植被 NDVI 均 值 0.27 0.59 0.69 0.29 0.39 0.50 0.19 0.71 


表 8 不 同 土壤 类 型 中 植被 NDVI 均 值 及 显著 性 差异 


Tab.8 Mean values of vegetation NDVI and its significant difference in different soil types 


土壤 类 型 AAA PR TFE Ñt 


WAE 


半 水 成 土 、 水 成 土 


WME AXE BUE “湖泊 水 库 冰川 雪 补 


半 淋 溶 土 


gE 
PT 
Ht H H H 


高 山 了 
湖泊 水 库 
冰川 雪 被 
植被 NDVI 均 值 0.63 
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均值 达到 0.5 以 上 ,这 4 类 土壤 类 型 区 域 植被 生长 较 
好 。 半 淋浴 土 主要 分 布 在 流域 山地 地 区 , 半 水 成 土 
以 及 人 为 土 主要 分 布 在 流域 平原 地 区 (图 2)。 半 淋 
溶 土 具 有 和 较 强 的 保 肥 能 力 ,在 山地 区 域 保存 少数 的 
森林 ,为 植被 提供 较 好 的 发 育 条 件 。 半 水 成 土 自然 
肥力 较 高 ,为 植被 生长 提供 部 分 水 分 来 源 。 人 为 土 
是 在 人 为 影响 下 ,土壤 发 生 深刻 变化 ,主要 分 布 于 
河流 附近 , 艾 比 湖 流域 人 为 土 类 型 主要 为 灌 漠 土 ， 
人 为 灌溉 和 施肥 轮作 使 漠 土 转变 为 灌 漠 土 ,与 栽培 
植被 类 似 ,都 是 在 人 为 影响 下 种 植 作 物 等 ,在 人 为 
素 控制 下 ,为 植被 生长 提供 有 利生 长 条 件 。 


4 讨论 


艾 比 湖 流 域 自 东 南 向 西北 高 程 加 深 , 以 平原 地 
形 为 主 , 地 势 平 坦 , 山 地 地 形 主要 分 布 在 流域 内 的 


~~ 2K 4 
s 42AK 24 
< 42 2 K 

< 

< 


0.68 0.47 0.38 0.76 0.46 0.26 0.16 


Je ER 3 NA Si INA ,高 程 在 2177 m 
以 下 的 区 域 植被 NDVI 值 随 高 程 升 高 而 增 大 ,2558 
m 以 上 区 域 植被 NDVI 值 随 高 程 升 高 而 减 小 ,高 海拔 
地 区 自然 条 件 较 差 ,植被 覆盖 较 少 , 低 海 拔 地 区 放 
牧 较 多 , 受 人 类 活动 影响 较 大 ,高 程 在 2177~2558 m 
范围 内 ,植被 NDVI 达 到 最 大 值 ,该 范围 内 水 热 条 件 
较 好 , 适 于 植被 生长 ,这 符合 邓 焊 霖 等 ”的 研究 结 
果 。 坡 度 在 25°~35° ,植被 NDVI 值 较 大 ,主要 分 布 
在 流域 边缘 ,主要 植被 类 型 为 草原 和 草 旬 ,在 这 个 
范围 内 ,人 类 活动 干预 的 影响 较 小 ,立地 条 件 适合 
植被 生长 , 且 多 是 天 然 植被 ,坡度 < 2 的 区 域 主要 为 
荒漠 ,植被 生长 较 少 ,2e~25?" 区 域 坡度 相对 较 缓 ,人 
类 活动 集中 ,植被 NDVI 值 反而 较 低 。 

芯 比 湖 流域 处 于 干旱 地 区 ,气温 、 降 水 对 植被 
生长 有 一 定 影响 。 降 水 对 植被 NDVI 影 响 力 略 大 于 
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气温 ,符合 姜 红 涛 等 、 孙 倩 等 "的 研究 结果 ,根据 
流域 内 气温 空间 分 布 特征 ,气温 随 纬 度 变化 较 小 ， 
南北 之 间 差 异 不 大 。 由 于 地 势 是 由 西向 东 降 低 ,年 
均 气 温 空 间 特 征 是 由 东 向 西 逐 渐 降 低 。 统 计 检 验 
结果 表明 ,年 均 气 温 在 4.74~5.25 %C ,年 降水 量 在 
228~245 mm 范围 内 植被 生长 较 好 ,主要 位 于 流域 内 
西北 部 。 流 域内 向 西 随 海 拔高 度 的 升 高 ,年 降水 量 
逐渐 增多 ,为 植被 生长 提供 水 分 条 件 。 艾 比 湖 流域 
针 叶 林 主要 位 于 山地 地 区 ,山地 针 叶 林 是 流域 内 的 
天 然 植被 ,在 防止 水 土 流 失 \ 水 源 保护 方面 起 到 重 
要 作用 。 平 原 区 栽培 植被 在 人 为 操作 下 ,能 为 植被 
根系 提供 稳定 环境 ,利于 流域 内 植被 的 恢复 。 流 域 
灌木 植被 类 能 有 效 抑制 生态 环境 恶化 ,同时 能 够 适 
应 流域 内 恶劣 的 生态 环境 。 本 人 研究 表明 气候 因素 
对 艾 比 湖 流域 植被 空间 分 布 的 影响 较 小 ,人 为 因素 
起 主导 作用 ,这 与 王 二 丽 等 的 研究 结果 一 人 臻 。 随 
着 人 类 生态 意识 的 不 断 提高 ,建立 生态 保护 区 、 人 
工 植树 造林 等 措施 的 实施 , 增 大 了 流域 内 植被 保护 
力度 ,将 会 使 流域 的 生态 脆弱 问题 得 以 缓解 ,使 生 
态 环境 向 不 断 改 善 的 方向 发 展 。 


5 结论 


(1) 2000 一 2020 年 艾 比 湖 流域 植被 NDVI 呈 现 
增加 趋势 , 增 速 为 0.035.(10a)'。2000 一 2020 年 流 
域 植被 覆盖 面积 ,中 等 级 (0.4~0.6) .中 高 等 级 (0.6~ 
0.8) 和 高 等 级 (0.8~1.0) 植 被 面积 增长 明显 , 艾 比 湖 
植被 整体 呈现 改善 的 趋势 ,改善 区 域 主要 分 布 在 流 
域 中 部 和 西部 地 区 ,显著 提高 地 区 主要 位 于 流域 
中 部 。 

(2) 土地 利用 类 型 .植被 类 型 和 土壤 类 型 因子 
是 影响 植被 NDVI 空 间 分 布 的 主要 因素 ,高 程 是 次 
级 因素 ,年 降水 量 、 地 貌 类 型 .年 均 气 温 、 坡 度 和 坡 
向 对 流域 内 植被 的 空间 分 布 直接 影响 较 小 ,与 自然 
因素 相 比 ,人 为 因素 对 艾 比 湖 流域 植被 NDVI 变 化 
起 主导 作用 。 

(3) 生态 探测 表明 土地 利用 类 型 植被 类 型 .十 
壤 类 型 与 其 他 因子 共同 作用 存在 显著 性 差异 , 进 一 
步 表 明 这 3 类 因子 对 植被 NDVI 空 间 分 布 影响 力 
大 。 各 因子 之 间 交 互 作用 对 植被 NDVI 空 间 分 布 存 
在 双 因 子 增强 和 非 线性 增强 效应 ,并 非 简单 的 相互 
AIEN , ATED RA © 

(4) 根据 风险 因子 探测 分 析 各 因子 促进 植被 生 


长 的 各 因子 的 适宜 范围 (类 别 )。 其 中 ,耕地 土地 利 
用 类 型 ,栽培 植被 植被 类 型 ,人 为 土 土壤 类 型 ,高 程 
2177~2558 m, 年 降水 量 228~245 mm, 年 均 气 温 
4.74~5.25 ,中 起 伏 山 地 地 貌 类 型 , 坡 向 157.5°~ 
202.5° 以 及 坡度 25°~35? ,适合 植 被 生长 。 
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Spatiotemporal change and driving force of vegetation in Ebinur Lake Basin 


REN Liqing 
(Urumqi Meteorological Satellite Ground Station, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: Vegetation is one of the sensitive factors reflecting the changes of the land ecosystem and plays an 
essential role in maintaining and regulating ecosystem stability. In this study, the Ebinur Lake Basin with 
complex terrain is located northwest of Xinjiang, China and has severe ecological and environmental 
degradation. Additionally, the ecological environment spatial specificity is obvious. Previous studies have only 
discussed the influence of climate and elevation on vegetation normalized difference vegetation index (NDVI) in 
the Ebinur Lake Basin. However, no research has been conducted on other natural and human activity factors, 
such as the type of vegetation and land use. Additionally, the most relevant analyses could not reveal the complex 
spatial anisotropy of the Ebinur Lake Basin and study the driver factors of NDVI variation quantitatively. 
Therefore, this paper takes the ecologically fragile area, i.e., the Ebinur Lake Basin, as the research area. The 
MODIS vegetation NDVI data from 2000 to 2020 and unary linear regression methods are used to analyze the 
characteristics of vegetation NDVI from 2000 to 2020. Then, the geographic detector model is used to investigate 
the influence of natural and human factors and their interaction with vegetation coverage. Furthermore, analyzing 
the appropriate range (categories) of various influencing factors promotes vegetation growth. The results are as 
follows. (1) From 2000 to 2020, the average vegetation cover in the Ebinur Lake Basin increased at the rate of 
0.035 -(10a)"', medium grade (0.4-0.6), medium and high grade (0.6-0.8), and high grade (0.8-1.0) vegetation 
area increased significantly. The ecological environment was effectively improved. The improved areas were 
distributed in the central and western regions. The significantly improved areas were located in the central part of 
the Ebinur Lake Basin. Meanwhile, severely degraded areas were scattered in the central part of the Ebinur Lake 
Basin. (2) The land use type, vegetation type, and soil type factors had a greater influence on the spatial 
distribution of vegetation NDVI than other factors as the main influencing factors. Elevation was the secondary 
factor. The precipitation, geomorphological type, temperature, slope, and slope had little direct impact on the 
spatial distribution of vegetation in the Ebinur Lake Basin. Compared with natural factors, human factors played 
a leading role in vegetation NDVI changes in the Ebinur Lake Basin. The interaction between natural and human 
factors on vegetation NDVI was dominated by nonlinear and double- factor enhancements, and there was no 
independent relationship. (3) Cultivland, cultivated vegetation, artificial soil, medium- undulating mountains, 
elevation range of 2177-2558 m, precipitation range of 228-245 mm, temperature range of 4.74-5.25 °C, aspect 
of 157.5°-202.5°, and slope of 25°-35° were suitable for vegetation growth. This study explored the vegetation 
spatial differentiation and driving mechanism using the geographic detector model. The results of this study will 
provide a scientific basis for the ecological protection of the Ebinur Lake Basin. 
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